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Fig. 1. Escáner Cyrax2500 Leica Systems, propiedad
del Instituto de Restauración del Patrimonio de la
Universidad Politécnica de Valencia.
Fig. 2. Escuadra óptica para colocar el reflector per-
pendicular al eje de la calzada.
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LA GEOMETRíA INTERNA DE UN ESCÁNER LÁSER. FUNCIONAMIENTO DE SUS ESPEJOS
Pablo Navarro, fase Erraez e Isabel Navarro
Introducción
La aparición de los escáneres para la
medición tridimensional de objetos
reales ha revolucionado los sistemas
tradicionales de toma de datos. La
medición indirecta desde pares de fo-
togramas orientados (fotogrametría
terrestre), medición directa punto a
punto con estación, y otros procedi-
mientos tradicionales, pueden susti-
tuirse por este nuevo sistema de me-
dición directa capaz de trabajar en el
rango de distancias usuales para las
tomas de edificios, monumentos y
obras de ingeniería. La velocidad en
la captura de datos, su precisión y la
cantidad de puntos que puede medir
se combinan con la facilidad de ex-
plotación del modelo tridimensional
para la obtención de sus proyeccio-
nes diédricas.
Su esquema de funcionamiento es
sencillo. Es prácticamente igual que
una estación total en la que los pul-
sos de rayo láser que se emiten con-
tinuamente son desviados por dos
unos espejos, uno horizontal y otro
vertical, barriendo así un determina-
do cono de imagen.
Cada pulso emitido, rebota y vuel-
ve, permitiendo calcular la distancia a
partir del tiempo empleado en reco-
rrerla. Los ángulos horizontal y ver-
tical de giro del espejo determinan la
posición del ra yo en un sistema de co-
ordenadas esférico, donde la tercera
coordenada será la distancia medida.
En cada toma se genera una nube
de puntos. (Hasta 3000xl000 en
nuestro escáner). Modelos consecuti-
vos (nubes de puntos) pueden empal-
marse con muy alta precisión si iden-
tificamos puntos comunes dentro de
un área de solape entre modelos de al
menos el 30%. Un programa de cál-
culo nos ayuda en el proceso de em-
palme permitiendo unir modelos a
partir de superficies comunes. (Con-
juntos de puntos.)
La Universidad Politécnica de Va-
lencia dispone desde hace casi tres años
de un instrumento de este tipo, con-
cretamente el modelo Cyrax 2500
(Leica Systems.) con el que hemos efec-
tuado múltiples trabajos de levanta-
miento gráfico para obras civiles y
construcciones navales (ingeniería),
edificios y monumentos (arquitectura)
y campos de ruinas (arqueología).
La generación del
planteamiento
Planteamos el problema de utilizar el
escáner en movimiento para obtener
perfiles transversales de un tramo de
autopista para el proyecto de adapta-
ción de ese tramo. El láser barre el es-
pacio objeto siempre en vertical (utili-
zando el giro del espejo horizontal),
por lo que cada oscilación del espejo
horizontal permite obtener un perfil
transversal de la autopista. El despla-
zamiento del equipo sobre un carro
con ruedas permite obtener un perfil
transversal por cada movimiento de gi-
ro del espejo horizontal.
Como el software del equipo solo
prevé una toma estática el resultado
obtenido es un modelo cónico, como
si el equipo hubiera estado quieto. Pos-
teriormente p~mlsimular el desplaza-
miento tendremos que identificar la
posición de cada perfil en el modelo
para simular el desplazamiento gene-
rado por el equipo.
El paso siguiente será desplegar el
abanico generado por el escáner y po-
ner en paralelo las distintas secciones
obtenidas.
Pero al estudiar el haz entregado por
el scanner comprobamos que no son
convergentes en el origen, como se su-
ponía, (semejante a un equipo de to-
pografía tradicional), sino que pare-
cen converger a un punto muy cercano
a él, seguramente cerca del eje sobre el
que gira el espejo móvil.
Queda claro que la suposición de
partida era incorrecta, debiendo re-
planteamos el funcionamiento del me-
canismo de los espejos, en particular
para el espejo vertical.
Explicación de los espejos
concéntricos. Ventajas
Buscaremos la solución suponiendo
que el espejo no se encuentra centra-
do en su eje de giro. Se observa que es
así a través de la ventana de cristal del
instrumento. Plantearemos lo qué ocu-
rre cuando un puntero de láser se pro-
yecta sobre un espejo excéntrico que
gira, tal y como se observa en la figu-
ra 5. Hemos establecido para el plan-
tp<'Im;pnto b~ siguientes prernisas:
- El origen de coordenadas en el eje
de giro del espejo.
- El rayo proyectado se encuentra pa-
ralelo al eje de las XX' a una altura h.
Fig. 3. Angula máximo de apertura.
Fig. 4. Nube de puntos obtenida en forma de abanico.
Fig. 5. Mecanismo del espejo excéntrico
Fig. 6. Mecanismo del espejo excéntrico.
Desplazamiento del punto de reflexión al girar el
espejo sobre el eje excéntrico.
- La excentricidad del espejo tiene
un valor R.
- La marcha del rayo viene definida
por la reflexión en el espejo
- El parámetro a define en cada ins-
tante la posición de giro del espejo.
- La posición centrada del rayo co-
rresponde a un valor de a de 450, (con






Con esta geometría y para distintos
valores de a, se podrán obtener las di-
ferentes posiciones de la trayectoria del
rayo. Observamos con este supuesto que
las trayectorias simulan correctamente
el resultado obtenido por el escáner.
Para determinar exactamente la ge-
ometría generada, estudiaremos la po-
sición de cada rayo emitido utilizando
como parámetro el valor a. Calcula-
remos para cada rayo:
- Donde se produce la reflexión.
- Cual es la trayectoria después de
la reflexión
- Situación del punto del rayo más
cercano al origen de coordenadas
- Distancia mínima al rayo.
- Dirección del rayo.
Estudiando la geometría en la figu-
ra 5 obtenemos:
D = 2 ':.R ':.seno (a) - h
Siendo la direccion del rayo 2 ':.a
Si el resultado de la distancia (D)
hubiera salido nulo hubiéramos con-
cluido que los rayos convergen en un
punto, hecho que no ocurre.
Representando el lugar geométrico
del punto del rayo mas cercano al ori-
gen se obtiene una figura espiral como
se observará mas adelante en las figu-
ras que se obtienen para diferentes va-
lores de R y h.
Esta figura permitirá reconstruir to-
do el haz ya que cada punto de esta re-
presenta una recta del haz y corres-
ponde al punto de mínima distancia al
origen. Por ello si para cada punto tra-
zamos la recta al origen y su perpen-
dicular, esta última será la recta del haz .
buscada.
O bservando la figura siguiente
podemos comprobar que al girar el
espejo, el punto donde se produce la
reflexión varia, acercándose al emi-
sor del láser cuando el espejo gira ha-
cia la derecha y alejándose en caso
contrario. Se obtiene un efecto adi-
cional como si el eje de giro del espe-
jo se encontrase adelantado sobre el
origen de coordenadas. Eligiendo ade-
cuadamente los valores de R y ha po-
demos obtener un resultado tal que
con la misma ventana de observación
podemos cubrir un mayor ángulo so-











Para realizar una aplicación sobre
nuestro equipo se ha realizado un esca-
neo en una matriz de 10 x 10 puntos,
obteniendo 10 perfiles con 10 puntos
cada uno. El ajuste a un plano de cada
uno de los perfiles se ha realizado por
mínimos cuadrados para asegurar que
efectivamente cada perfil se encuentra
en un plano. Las figuras siguientes ex-
presan gráficamente el resultado:
Es fácil darse cuenta de que el haz
de rayos tiene una envolvente distinta
de la espiral que lo genera. Calculare-
mos ahora la posición geométrica de
esta envolvente. Para ello determina-
remos algunos puntos de ella.
Calculados estos puntos (proceso
matemático que se omite) la curva en-
volvente parece un círculo de las si-
guientes características:
Fig. 7. Representación de los planos de escaneo.
Cada plano consta de 10 puntos
Fig. 8. Intersección del conjunto por el plano y=O,
plano respecto al cual se presenta el problema
Fig. 9. Rectas que se generan en la intersección con
el plano
Fig. 10. Intersección del haz de rectas contenidas
en el plano. Ampliación zona de las intersecciones.
R = 0.7724
Centro (x,y)= (0.8868 , 0.6059)
Podriamos demostrar que no es un
circulo, calculando la distancia de un
pun punto fijo a una recta cualquiera
del haz de rayos tangente a un circulo
(según la figura siguiente).
El resultado que se obtiene es:
Si comparamos la ecuación ante-
rior con la obtenida, vemos similitu-
des en la formulación, (pero no son
iguales).
Recordando las suposiciones ini-
ciales (altura "h" y giro del espejo res-
pecto un punto que se encuentra a una
distancia "R"), habíamos obtenido una
figura espiral que se encuentra en la
trayectoria del haz y que ahora no ve-
mos con facilidad, pero sin embargo
en la figura si vemos fácilmente la en-
volvente del haz de rayos.
Por otra parte, y como ya se ha di-
cho anteriormente, el escáner en par-
ticular trabajará con un único valor
de h y otro de R. Si somos capaces
de averiguar cuáles son los valores
de estos dos parámetros asociados al
eseáner seremos ea paces de generar
rayos similares a los del escáner. Si,
como es el caso, se conoce el haz de
rayos generado por el escáner (el ob-
tenido del escaneo en movimiento) y
también se conoce con qué criterio
geométrico han sido lanzados po-
dremos, por tanto, separarlos y dis-
cretizarlos para, finalmente, poder
tener las secciones transversales de
la autovía
....... o·..•• 0
R = O,, , h = O,,
Figura geométrica de la
trayectoria
Partiendo de unos valores de "h " y
"R", para cada valor de a (entre O y
90°) se obtendrá el radio que une el
centro del círculo (0,0,0) con el punto
de la recta mas cercano al origen de
coordenadas y centro de giro. Como
habiamos visdto anteriormente:
D = 2 R seno-h (1)
y teniendo en cuenta el radio obte-
nido (D) Yel ángulo 2a asociado a ese
determinado rayo se obtendrán las co-
ordenadas x,y del punto del rayo mas
cercano al origen de coordenadas:
x = D "cos (2a) -90)
Z = D "sen (2a) -90) (2)
Los puntos representados en estas cur-
vas permiten construir el haz de rayos
trazando la perpendicular por el punto
a la dirección desde el punto al origen
de coordenadas. A través de los rayos
generados se obtienen envolventes aná-






·4.00••••• -3,00 -2.00 -1.00...................
R = 0,3, h =3
Obtención de los parámetros
"R" y "h" de nuestro instru-
mento
Del estudio de la geometría generada
por los movimientos de los espejos he-
mos obtenido un círculo envolvente del
haz de rayos cuya explicación es los mo-
vimientos de los espejos excéntricos. Co-
mo la posición del círculo tiene que ver
con los parámetros de excentricidad del
espejo, los valores de R y h serán de-
ducidos a partir de ese circulo ... Pero pa-
ra ello tendremos que recordar como se
como se calcula la envolvente de un haz.
La espiral definida en (1) y (2), a tra-
vés de los pies de las perpendiculares
trazadas desde el centro de giro del es-
pejo tiene un único parámetro (a), que
corresponde a la posición del espejo.
Como este parámetro es el que define
la reflexión del rayo (y por tanto la tra-
yectoria del haz de rectas), tenemos de-
finido el haz con un punto de paso pa-
ra cada rayo y su dirección como único
parámetro.
Si estudiamos la ecuación del haz
nos encontramos que tiene una única
constante, cuya eliminación define la
ecuación diferencial del haz. Esta ecua-
ción pertenece al grupo de ecuacio-
nes diferenciales que tienen como so-
lución extraordinaria la ecuación de la
envolvente del haz. Integrando la so-
lución particular obtenemos la ecua-






















-5.00 -··.+i-~O -3.00 -2.00 -1.00 .J o............ . .
R = - 0.3, h = 3
Conclusiones
La obtención de modelos de puntos
utilizando tecnología de láser es un mé-
todo sencillo y eficaz. La instrumen-
tación generada para ello puede ba-
sarse en el rastreo del espacio mediante
giros de espejos. Para ello la condición
de espejos centrados en su eje de ro-
tación no es necesaria, y en algunos ca-
sos podría simular una mayor apertu-
ra de la ventana de observación. La
trayectoria de los rayos de exploración
resultan haces de rectas no concéntri-
COSo Si estudiamos el punto más cer-
cano al eje de giro obtenemos como
lugar geométrico una línea espiral ca-
racterística .. Si de la trayectoria de los
rayos estudiamos la figura de la en-
volvente del haz de rayos obtenemos
la línea generada por el lugar geomé-
trico es un circulo. Ambas figuras es-
tán relacionadas matemáticamente por
la misma ecuación que resulta la ecua-
ción diferencial del haz de rayos.
